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Аутентификация человека вне всяких сомнений является актуальной задачей, практическим решением которой за-
няты тысячи и миллионы человек по всему миру. Автоматизация этого процесса важная составляющая развития 
современного общества. Задачи аутентификации и идентификации человека теперь решаются при помощи автомати-
ческих биометрических систем, составляя одну из новых областей прикладной математики, биометрическую иденти-
фикацию. В биометрической аутентификации распознавание по радужке на сегодняшний день признанный лидер по 
точности и надёжности среди биометрических признаков. Проанализировав недостатки обработки радужной оболочки 
глаза математическим аппаратом Габора, предложен новый метод выделения информативных признаков из изобра-
жения радужной оболочки преобразованием Фурье. Отличительным признаком различности радужных оболочек пред-
лагается использовать огибающую коэффициентов Фурье. Полученные результаты показали, что огибающая коэффи-
циентов Фурье достаточно информативна – имеет ярко выраженные максимумы, значительный разброс по ампли-
туде и имеет четкие отличия для изображений радужной оболочки глаза различных людей. Достоинством огибающей 
коэффициентов Фурье есть то, что для ее вычисления используется только пространство декартовых координат, что 
является естественным для обработки изображений. Огибающая коэффициентов Фурье может быть рекомендована 
для использования в аутентификации по радужной оболочке глаза. 
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Введение. Аутентификация человека, то 
есть подтверждение того, что он является тем, за 
кого себя выдаёт, вне всяких сомнений является 
актуальной задачей, практическим решением ко-
торой заняты тысячи и миллионы человек по 
всему миру: паспортные столы, контрольно-про-
пускные пункты и т.п. Автоматизация этого про-
цесса, в том числе при помощи новейших техно-
логий – важная составляющая развития современ-
ного общества. То же самое можно сказать и о за-
даче идентификации, то есть установлении лич-
ности человека путём поиска его записи в базе 
данных. Развитие систем компьютерного зрения, 
цифровой обработки изображений, увеличение 
мощности вычислительных средств в последнее 
десятилетие дало возможность ставить и решать 
задачи автоматической регистрации, выделения, 
распознавания таких сложных, изменчивых, 
трудно моделируемых и формализуемых объек-
тов как биометрические признаки живых орга-
низмов. Таким образом, задачи аутентификации 
и идентификации человека теперь решаются при 
помощи автоматических биометрических систем, 
составляя одну из новых областей прикладной 
математики, биометрическую идентификацию. 
Предложено, исследуется, практически ис-
пользуется большое количество типов биометри-
ческих признаков, называемых биометрическими 
модальностями: рисунок папиллярных линий 
пальца, изображения лица, радужной оболочки 
глаза (РОГ), рисунки вен сетчатки глаза, форма 
кисти руки, особенности походки, почерка, ха-
рактеристики голоса. Многие из этих модально-
стей использовались в целях идентификации за-
долго до появления электроники и вычислитель-
ных средств. 
Изображения радужки глаза среди прочих 
модальностей выделяются в двух отношениях [1]. 
С одной стороны, практическое распознавание 
по радужке реализовано совсем недавно, на ру-
беже столетия, с появлением электронных циф-
ровых камер и достаточно мощных ЭВМ. С дру-
гой стороны, именно распознавание по радужке 
на сегодняшний день – признанный лидер по 
точности и надёжности среди биометрических 
признаков. Таким образом, обработка изображе-
ний радужки является наиболее быстро развива-
ющейся областью систем биометрической иден-
тификации. 
Радужка является достаточно простым объек-
том для распознавания (если сравнивать с иными 
классами объектов). Однако с другой стороны, к 
системам распознавания по радужке предъявля-
ются жёсткие требования по надёжности, точно-
сти и устойчивости выделения при наличии раз-
личных помех и изменениях условий съёмки. 
Устойчивость и точность определения элементов 
радужки на изображения в современных системах 
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уже превышают эти характеристики для человека-
эксперта [2, 3]. 
В последнее десятилетие биометрические си-
стемы, основанные на обработке изображения ра-
дужки глаза, развиваются быстрыми темпами [4–6]. 
Все существующие в настоящее время ме-
тоды автоматического распознавания радужки 
глаза по её изображениям реализуют следующую 
схему: 
 регистрация изображений глаза; 
 выделение области интереса (радужки) на 
изображении; 
 оценка качества изображения и качества 
выделения; 
 вычисление признаков и формирование 
из них эталона радужки; 
 сравнение двух наборов признаков. 
В представленной работе не будут рассмат-
риваться методы по регистрации изображений, 
выделения области интереса, оценки качества 
изображения, а только направление по вычисле-
нию признаков РОГ и возможность сравнения 
полученных наборов признаков с использова-
нием аппарата Фурье. 
Постановка задачи. Идея распознавать лю-
дей по радужной оболочке появилась в 1987 у 
доктора Джона Даугмана и была запатентована в 
1989. Алгоритм распознавания для чёрно-белых 
глаз, состоит из двух частей – сегментация и срав-
нение. 
Сегментация – это выделение самого глаза на 
фотографии или в видеопотоке. Алгоритм сег-
ментации сильно зависит от используемого обо-
рудования и оптической конфигурации. В отли-
чие от сравнения, которое является математиче-
ски строгой задачей, сегментация это задача со 
слишком большим количеством переменных. Да-
угман в своём патенте предлагал при сегментации 
искать глаз как окружность для которой градиент 
максимален (1) [7; 8]: 
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Здесь G – оператор гауссовского размытия 
изображения, а I(x,y) – само изображение, x0, y0 – 
координаты центра изображения, r – радиус, ds – 
элементарная дуга. При этом количество гипотез, 
которые нужно перебирать примерно равно 
W∙H∙(Rmax-Rmin), где W – ширина изображения, H 
– его высота, Rmax и Rmin максимальные и мини-
мальные радиусы соответственно. Алгоритм Дау-
гмана это вывернутое наизнанку преобразование 
Хафа для окружностей. В чистом виде он не при-
меним. Преобразование Хафа само по себе не 
стабильно к тому же на современных процессо-
рах Intel CORETM i3 (использовался компьютер 
Fujitsu SH531 и MatLab 2015) эта операция для 1.3 
мегапиксельного изображения без предваритель-
ной оптимизации составляет порядка 250 – 500 
милисекунд. 
Сравнение. После нахождения области 
зрачка и радужной оболочки [3], необходимо 
провести сравнение c другими РОГ для этого ра-
дужка разворачивается из полярных координат в 
декартовую и представляется как прямоугольник 
для последующей фильтрации. В качестве филь-
тра Даугман предлагал использовать фильтр Га-
бора, который позволяет подчеркнуть характери-
стические области и понизить высокочастотные 
шумы [7-9]. Фильтр Габора зависит от частоты и 
направления квазипериодической структуры 
изображения. Поэтому перед применением 
фильтра, необходимо построить частотное и 
ориентационное поля для текущего изображения 
в полярной системе координат. Обычно, для 
упрощения задачи рассчитывается средняя ча-
стота изображения, которая считается неизмен-
ной в каждой точке. 
Для построения поля направлений может 
применяться несколько способов, наиболее быст-
рым из которых, является дифференциальный 
метод, позволяющий построить четырех града-
ционное поле направлений. Таким образом, имея 
частоту и 4 направления, предварительно стро-
ятся 4 фильтра Габора по одному на каждое 
направление. После чего в каждой точке изобра-
жения происходит свертка фильтра с изображе-
нием по определенной области, что дает выход-
ное значение нового изображения. После филь-
трации РОГ кодируют и получают двоичный код 
– IrisCode.  
Методы получения IrisCode могут быть следу-
ющие: бинаризация по яркости пикселя РОГ 
(необходимо вычислять оптимальный порог би-
наризации), или бинаризация с использованием 
2D-вейвлетов Габора [9]. 
Чтобы сравнить две радужки для получен-
ных IrisCode строят дистанцию Хемминга, которая 
является мерой корреляции объектов. Чем меньше 
дистанция Хэмминга между двумя кодами, тем 
ближе друг к другу они расположены [8; 9]. 
Недостатком обработки РОГ аппаратом Га-
бора то, что обработка проводится в полярной 
системе координат, а затем в декартовой системе 
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координат, но полярным аппаратом Габора, та-
ким образом значительное время затрачивается 
на операции, не относящиеся к основной задаче 
(преобразование координатой сетки) – получе-
ние IrisCode.  
Исходя из выше сказанного можно сформу-
лировать задачу для аутентификации по РОГ – 
разработать метод получения информативных 
признаков из РОГ не используя математический 
аппарат Габора и оставаясь в пространстве декар-
товых координат. 
Решение задачи и результаты исследова-
ний. Обработка. Попробуем выделить информа-
ционные признаки РОГ не пользуясь аппаратом 
Габора и методами предложенными Даугманом 
оставаясь в декартовой системе координат. 
В качестве исходных данных примем локали-
зованное цветное изображение глаза, полученное 
из биометрических баз данных [10] (рис. 1), левый 
верхний угол имеет координаты (0,0). Изображе-
ние также можно получить с веб-камеры, а лока-
лизацию провести методом описанным в [11]. 
 
Рис. 1. Исходное цветное изображение глаза 
Проанализируем изображение, с точки зре-
ния теории обработки сигналов, по оси Х, зафик-
сировав координату у на середине изображения. В 
результате имеем: зону постоянного сигнала 
(маска), зона изменения сигнала по амплитуде 
(склера и радужная оболочка), зона постоянного 
сигнала (зрачок), зона изменения сигнала по ам-
плитуде (склера и радужная оболочка), зона по-
стоянного сигнала (маска). Все зоны по коорди-
нате х при y=const можно отобразить в виде гра-
фика (рис. 2). 
Разложим наше цветное изображение на па-
литру составляющих RGB для дальнейшей ра-
боты (рис. 3), что даст возможность обрабатывать 
каждую из составляющих отдельно и однозначно 
характеризовать человека. Построим график зна-
чения яркости каждого пикселя по координатам 
XY для одного из цветов (рис. 4), как видим мы 
имеем матрицу яркости пикселя I(N,M). 
Преобразуем матрицу пикселей I в вектор 
пикселей rI размерностью k=N×M, путем конка-
тенации всех строк матрицы I.  Над вектором пик-
селей rI проведем преобразование Фурье и полу-
чим комплексный вектор F коэффициентов 
Фурье (2) для красного цвета: 
F=fft(rI).                          (2) 
Модуль спектра (коэффициентов Фурье) век-
тора F представлен рис. 5. 
На рис. 5а представлен полный спектр, а на 
рис. 5б первых сто коэффициентов Фурье (ось 
ординат – значение коэффициента Фурье, ось 
абсцисс – индекс коэффициента Фурье).  
Проанализировав спектры нескольких изоб-
ражений и взяв во внимание то, что основная 
энергия сигнала сосредоточена в первых коэф-
фициентах Фурье (рис. 5б) было принято реше-
ние усечь спектр (вектор F) до 128 коэффициен-
тов (3) и коэффициент Фурье F(0) приравнять к 
нулю, из теории сигналов это постоянная состав-
ляющая, которая не несет информации: 
F′(k)= F(k), k = 0 ÷ 127.                (3) 
Проведем анализ изображения РОГ другого 
человека (рис. 6). 
Значения первых ста коэффициентов Фурье 
изображения глаза второго человека представ-
лены на рис. 7. 
Визуально видно, что коэффициенты Фурье 
двух изображений РОГ отличаются (рис. 5б и 
рис. 7), однако проводить сравнение двух РОГ в 
таком виде не удобно – разный масштаб и огиба-
ющая коэффициентов Фурье (ОгКФ) малоин-
формативна. Для повышения информативности 
проведем операцию преобразования Фурье над 
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набором коэффициентов F′ (4), результат кото-
рого приведен на рис. 8: 
iR=fft(F′).                           (4) 
Проведем такие же преобразования для зеле-
ного и синего цветов, а результат выведем на один 
график (рис. 9). 
 
Рис. 2 Изменение цвета в изображении
 
Рис. 3. Разложение цветного изображения на составляющие 
 
Рис. 4. Матрица яркости пикселя в одноцветном изображении (красный цвет) 
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Рис. 5. Коэффициенты Фурье изображения РОГ на рис. 3 (красный цвет) 
 
Рис. 6. Изображение глаза другого человека 
 
Рис. 7. Коэффициенты Фурье изображения глаза второго человека 
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Рис. 8. Результат преобразования Фурье над вектором F′ изображение 1 (рис. 1) 
 
Рис. 9. Огибающая коэффициентов Фурье для красного,  
зеленого и синего цветов для первого изображения РОГ (рис. 1) 
Из рисунка видно, что характер изменения 
кривых практически одинаковый, максимальные 
значения коэффициентов Фурье для всех цветов 
по индексам совпадают (горизонтальная ось). 
Проанализировав характер ОгКФ практиче-
ски ста изображений РОГ в цветовой палитре 
RGB был сделан вывод о возможности обработки 
РОГ в оттенках серого изображения основываясь 
на том, что получение оттенков серого исполь-
зует следующее выражение Y = 0,299R + 0,587G+ 
+0,114B. 
Проведем преобразование Фурье над изобра-
жением РОГ в оттенках серого результат, кото-
рого представлен на рис. 10. 
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Рис. 10. Огибающая коэффициентов Фурье для первого изображения РОГ (рис. 1) в оттенках серого 
Оценивая результаты представленные на 
рис. 8 и рис. 10 видим совпадение характера 
ОгКФ РОГ из чего можно сделать вывод, что воз-
можно и достаточно проводить обработку изоб-
ражения РОГ в сером цвете, ОгКФ имеет доста-
точно выраженное изменение по амплитуде, ко-
торое можно использовать для характеристики 
человека.  
Тогда для получения ОгКФ предлагается сле-
дующая методика: 
 получение прямоугольного изображения с 
камеры с определенными размерами I(x, y); 
 сегментация, выделение области РОГ и 
получение информационного вектора rI; 
 проведение операции преобразования 
Фурье над информационным вектором, вычисле-
ние вектора F; 
 усечение вектора F и проведение опера-
ции преобразования Фурье над вектором F, вы-
числение вектора F′. 
По приведенной методике получим и пред-
ставим на рисунке ОгКФ для нескольких изобра-
жений одной РОГ (рис. 11), а также ОгКФ изоб-
ражений РОГ различных людей (рис. 12). Исходя 
из результатов представленных на рис. 8 – 11, 
можно сделать вывод, что ОгКФ РОГ достаточно 
информативна – имеет ярко выраженные макси-
мумы, значительный разброс значений по ампли-
туде, которые можно использовать при сравне-
нии. 
Получим ОгКФ РОГ различных людей по 
методике описанной выше, а результат предста-
вим на рисунке (рис. 12). 
 
Рис. 11. Огибающая коэффициентов Фурье нескольких изображений РОГ одного человека 
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Рис. 12. Огибающая коэффициентов Фурье изображений РОГ различных людей 
Использование ОгКФ имеет свои достоин-
ства: проведение всех операций только в декар-
товой системе координат, отсутствие сегмента-
ции РОГ, отказ от использования сложных 
фильтров Габора, однако есть и недостаток – ис-
пользование преобразования Фурье над боль-
шим вектором входных данных в классическом 
базисе (базисе дискретно-экспоненциальных 
функций). Поэтому возникают некоторые огра-
ничения: желательно использовать входное 
изображение размерностью 2k по осям х и у, где 
k ∈ 7 ÷ 9 (определено экспериментальным путем) 
это дает возможность использовать только быст-
рые алгоритмы преобразования Фурье, РОГ 
должна быть локализирована на изображении 
глаза или лица.  
Направление дальнейших исследований. 
Для дальнейшего применения ОгКФ в аутенти-
фикации по РОГ необходимо провести исследо-
вания по увеличению быстродействия вычисле-
ния преобразования Фурье – это использование 
целочисленных базисов Уолша, а так же базиса 
вещественно-мнимых функций [12], определе-
ния способа сравнения ОгКФ изображений РОГ 
различных людей, собрать достаточные стати-
стические данные для достоверной аутентифи-
кации по РОГ. Провести исследования по срав-
нению быстродействия метода обработки РОГ 
предложенным проф. Дж. Даугманом и методом 
основанным на преобразовании Фурье. 
Выводы. В работе представлены результаты 
исследования коэффициентов Фурье получен-
ных при обработке изображения РОГ и оценка 
их информативности. Полученные результаты 
показали, что огибающая коэффициентов 
Фурье достаточно информативна – имеет ярко 
выраженные максимумы, значительный разброс 
по амплитуде и имеет четкие отличия для изоб-
ражений РОГ различных людей. Достоинством 
ОгКФ есть то, что для ее вычисления использу-
ется только пространство декартовых координат, 
что является естественным для обработки изоб-
ражений, в работах [7 – 9] используется полярная 
система координат. Огибающая коэффициен-
тов Фурье может быть рекомендована для ис-
пользования в аутентификации по радужной 
оболочке глаза. 
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ІНФОРМАТИВНІСТЬ  
КОЕФІЦІЄНТІВ ФУР'Є  
В АУТЕНТИФІКАЦІЇ ПО РАЙДУЖНІЙ 
ОБОЛОНЦІ ОКА 
Аутентифікація людини поза всяких сумнівів є ак-
туальною задачею, практичним вирішенням якої 
зайняті тисячі і мільйони людей по всьому світу. 
Автоматизація цього процесу важлива складова ро-
звитку сучасного суспільства. Задачі аутентифікації 
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і ідентифікації людини тепер вирішуються за до-
помогою автоматичних біометричних систем, 
складаючи одну з нових областей прикладної ма-
тематики, біометричну ідентифікацію. У біометри-
чної аутентифікації розпізнавання по райдужці на 
сьогоднішній день визнаний лідер по точності і на-
дійності серед біометричних ознак. Аналізуючи 
недоліки обробки райдужної оболонки ока матема-
тичним апаратом Габора запропоновано новий 
метод виділення інформативних ознак зображення 
райдужної оболонки перетворенням Фур'є. Відміт-
ною ознакою відмінності райдужних оболонок 
пропонується використовувати огинаючу коефіці-
єнтів Фур'є. Отримані результати показали, що 
огинає коефіцієнтів Фур'є досить інформативна – 
має яскраво виражені максимуми, значний розкид 
по амплітуді і має чіткі відмінності для зображень р 
різних людей. Перевагою обвідна коефіцієнтів Фу-
р'є є те, що для її обчислення використовується 
тільки простір декартових координат, що є приро-
дним для обробки зображень. Огинаюча коефіціє-
нтів Фур'є може бути рекомендована для викорис-
тання у аутентифікації по райдужній оболонці ока. 
Ключові слова: аутентифікація, райдужна оболо-
нка ока, біометрична ідентифікація, фільтр Габора, 
перетворення Фур'є, коефіцієнти Фур'є. 
THE INFORMATION CONTENT 
OF THE FOURIER COEFFICIENTS 
IN THE AUTHENTICATION 
BY THE IRIS OF THE EYE 
Authentication of a person without a doubt is an actual 
problem, a practical solution which employs thou-
sands and millions of people worldwide. Automation 
of this process is an important component of the de-
velopment of modern society. The tasks of authenti-
cation and identification of the person now being done 
with automatic biometric systems, constituting one of 
the new areas of applied mathematics, biometrics iden-
tification. In the biometric authentication detection iris 
today recognized as the leader in accuracy and reliabil-
ity among biometric characteristics. Analyzing the dis-
advantages of processing the iris of the eye the math-
ematics of Gabor. This paper proposes a new selection 
method of informative features from the image of the 
iris the Fourier transform. Distinguishing feature of 
different irises are encouraged to use the envelope of 
the Fourier coefficients. The results showed that the 
envelope of the Fourier coefficients quite informative 
and has pronounced maxima, the large variation in am-
plitude and has a clear distinction for images of iris of 
different people. The advantage of the envelope of the 
Fourier coefficients is that for its calculation uses only 
the space of Cartesian coordinates, which is natural for 
image processing. The envelope of the Fourier coeffi-
cients can be recommended for use in authentication 
by the iris of the eye. 
Keywords: authentication, iris, biometric identifica-
tion, Gabor filter, Fourier transformation, Fourier co-
efficients. 
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